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(g) Proc6d6 d'acc£s multiple par repartition en frequences orthogonales, station central e, station 
repartie, systdme et utilisation correspondants. 

(57) L'invention conceme un precede d'acces 
multiple a une station centrale par un jeu d'au 
moins deux stations r6parties comprenant les 
stapes suivantes : 

— affectation (1001) a chacune desdites sta- 
tions reparties d'au moins une frequence por- 
teuse s6lectionn6e panni une plurality de 
frequences porteuses orthogonales ; 

— dans chacune desdites stations r6parties, 
generation (1020), modulation (1031) et emis- 
sion (1038) de manure synchronisee de cha- 
cune desdites frequences porteuses qui lui est 
affectee par une succession d'eiements de 
modulation num6riques representatife d'un 
signal source ; 

— reception (1040), dans ladite station cen- 
trale, d'un signal unique (21 ; 31) correspondant 
au multiplex de frequences orthogonales forme 
par ('ensemble des frequences porteuses 
modules et emises par (edit jeu de stations 
^parties (SR1 a SR12) ; 

— demodulation (1040) dudit signal unique 
comprenant au moins une transformation 
math6matique temps-frequence. 




Q. 
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Le domaine de I'invention est celui de ia transmission de donn6es num6riques depuis une plurality de sta- 
tions r§parties vers une station centrale. 

Plus pr§cis6ment, I'invention concerne un procede d'acces multiple, dans lequel plusieurs stations, repar- 
ties de fa$on aieatoire k I'int6rieur d'une zone de service, peuvent, de mantere simultan6e, entrer en commu- 
5 nication avec au moins une station centrale sans que ces communications n'interferent entre elles. 

Le problfeme principal rencontre dans les systemes d'acces multiple est celui du chevauchement des in- 
formations 6mises par plusieurs stations r6parties. Plusieurs solutions ont d6j£ 6t6 proposees, mais presentent 
toutes des inconvenients. On connait notamment les techniques d'acces multiple dites AMRF, AMRT ou AMRC. 

L'acces multiple par repartition en frequence (AMRF) a ete le premier systeme historiquement utilise. Son 
10 principe consiste k separer les communications k transmettre en attribuant k chacune une bande de frequence 
specif ique, qui peut ais6ment etre s6paree des autres parfiltrage k la reception. L'AMRF est un systeme qui 
fonctionne bien et permet d'assurer une bonne separation des canaux. En particulier, il permet d'adapter la 
largeur du canal, et done la puissance 6mise, au debit d'informations k transmettre. 

II presente cependant un inconvenient majeur. En effet, il est necessaire d'avoir un r6cepteur par canal 
15 de transmission utilise, obligeant de ce fait k disposer un nombre considerable de recepteurs dans la station 
centrale si on veut etre capable de converser simultanement avec un nombre important de stations r6parties. 

On comprend aisement que, par exemple, une station centrale susceptible de gerer un millier de commu- 
nications est diff icilement envisageable, tant du point de vue de la complexite technique (il faudrait controler 
en paralieie un millier de recepteurs similaires), que du point de vue economique. 
20 Ce probieme a conduit k un abandon relatif de cette technique. L'AMRT (Acc6s Multiple k Repartition dans 

le Temps) est un systeme dont le principe consiste k partager temporellement la totality du canal de transmis- 
sion : pour eviter que les informations ne se chevauchent, il n'y a qu'une seule station qui 6met & fa fois et, 
quand elle emet, elle occupe la totality du canal. II existe plusieurs versions d'AMRT et notamment : 

- I'AMRT k acces aieatoire, ou chaque emetteur emet d6s qu'il a quelque chose k transmettre, et s'assure 
25 ensuite que son message est bien passe k I'aide d'une retransmission miroir assuree par la station cen- 
trale : lorsque cette retransmission miroir ne correspond pas £ ce qui a ete emis, il r6p6te le message. 
De tels systemes sont assez simples, mais conduisent & un gaspillage important de capacite, du fait de 
la retransmission ; 

- I'AMRT synchrone, ou les emetteurs n'occupent le canal que pendant un intervalle de temps qui leur 
30 est alloue k I'int6rieur d'une trame temporelle distribuee par la station centrale. Ce type d'AMRT est plus 

performant que le precedent, mais il reste toutefois soumis k des limitations quand le nombre de stations 
et les temps de propagation augmentent paralieiement. 
En outre, ces deux systemes d'AMRT posent de d iff idles probiemes d'egalisation quand le canal de trans- 
mission est perturbe par des echos ou des brouilleurs, 
35 Par ailleurs, tous ces systemes d'AMRT demeurent caract6ris6s par le fait que chaque station qui emet 

occupe pendant un court instant la totality du canal, ce qui peut necessiter des puissances 6mises instantanees 
importantes. Chaque station repartie doit done disposer d'une puissance cr§te eievee, qui n'est que momen- 
tanement utilisee. 

On connait enf in la technique d'acces multiple k repartition de code (AMRC). II s'agit d'un systeme qui fait 
40 appel aux techniques d'etalement de spectre k sequences directes. Le signal a transmettre, sous forme nu- 
m6rique [E n ] et de debit d, est m6lang6 bit k bit k une sequence pseudo-al6atoire [GJ, de debit D tres superieur, 
choisie parmi un ensemble de sequences [G n ] orthogonales entre elles. La recuperation du signal estobtenue 
en meiangeant le signal regu k la meme sequence G| que celle d'emission. On a les relations : 

- signal k transmettre : E n 
45 - signal 6mis : E n <2) Gj 

- decodage k la reception : 



50 



(E n ® Gj) ® Gj =0 si i # j 
= E n si i = j 



La separation entre les signaux des stations reparties est ici obtenue par Torthogonalite des sequences 
pseudo-aieatoires de melange (ainsi qu'a I'associativite de l'op6ration "Ou Exclusir - ® -). 
55 Les systemes d'AMRC realisent une sorte de compromis entre I'AMRF et I'AMRT. Les propri6t6s des se- 

quences G| utilisees (codes de longueurs maximales) leur conferent en outre une bonne protection contre les 
brouilleurs et les echos. lis conservent cependant trois defauts qui les rendent diff icilement utilisables dans 
beaucoup de configurations d'acces multiple : 
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- I'eff icacite spectrale est en general faible car, pour avoir un brouillage tolerable entre stations, on doit 
satisfaire k la relation : 

D/d>(N.1)(E b /N 0 ) min 

soit : 

D/(N - 1)d > (E^oU 

ou (Eb/No) m i n est le rapport signal k bruit k maintenir pour atteindre un T.E.B. suff isant. En general, cette 
quanta est comprise entre 3 et 1 0, ce qui signif ie que le debit n6cessaire D est 3 k 1 0 fois plus important 
que le debit utile Nd ; 

- la sequence Gi de reception doit etre synchronise avec celle 6mise, et la synchronisation n6cessite 
un certain temps, d'autant plus long en moyenne que la sequence Gi est longue et protege mieux contre 
les brouilleurs et les echos. Autrement, cette synchronisation doit etre transmise par un autre moyen ; 

- la station centrale doit pouvoir utiliser simultan6ment autant de sequences Gi differentes qu'il y a demis- 
sions simultan6es, ce qui complique sensiblement les equipements dans le cas de stations reparties 
nombreuses. 

L'invention a notamment pour objectif de pallier les inconvSnients 6numeres ci-dessus des techniques 
d'acces multiple connues. 

Plus precisement, un objectif de I'invention est de fournir un proc6d6 d'acces multiple k au moins une sta- 
tion centrale par un jeu d'au moins deux stations reparties dans lequel le fonctionnement d'une station centrale 
est simpiif ie, meme en presence d'un nombre Sieve de stations reparties. En particulier, I'invention a pour ob- 
jectif de fournir un tel proced6, selon lequel la complexity des stations centrales n'augmente pas lineairement 
avec le nombre de stations reparties. 

En d'autres termes, un des objectifs de Invention est de fournir un tel proc6d6 permettant de realiser des 
stations centrales peu complexes, et done peu couteuses, quel que soit le nombre des stations reparties 
contrdiees par ces stations centrales. 

Un objectif particulier de I'invention est de fournir un tel proc6d6, permettant la reception d'une tr&s grande 
quantity de stations reparties par une unique station centrale, par exemple de I'ordre de quelques milliers. 

Un autre objectif de I'invention est de fournir un tel proc6de, dans lequel les signaux emis par plusieurs 
stations reparties peuvent etre regus simultanement, sans que des procedures particulteres d'allocation d'in- 
tervalles de temps soient necessaires. 

L'invention a encore pour objectif de fournir un tel precede, selon lequel chaque station repartie est par- 
ticulterement simple k realiser, et done peu couteuse. 

En particulier, un objectif de I'invention est de fournir un tel proc6d6, ne necessitant, dans les stations re- 
parties, qu'une faible puissance demission, notamment par rapport k celle n6cessaire dans les proc6d6s 
AMRT. 

Un autre objectif de ('invention est de fournir un tel proc6de presentant une grande efficacite spectrale. 
En d'autres termes, ['invention a pour objectif de fournir un tel proc6de, mettant en oeuvre un bande de fre- 
quence de largeur limitee, par rapport aux proc£d6s connus et pour un meme debit 

Dans differents modes de realisation, I'invention a encore pour objectifs de fournir un tel precede : 

- off rant une grande robustesse aux perturbations du canal de transmission meme en presence de bruits, 
de muititrajets, d'6vanouissement... 

- permettant la realisation de communications bi-directionnelles entre la station centrale et des stations 
reparties ; 

- permettant la realisation de r6seaux ceilulaires en utilisant la m§me bande de frequence dans chaque 
cellule ; 

- permettant une adaptation du debit alloue k chaque station r6partie en fonction des besoins et/ou de 
la disponibilite ; 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaiteront par la suite, sont atteints selon I'invention k I'aide d'un 
procede d'acc6s multiple k une station centrale parun jeu d'au moins deux stations reparties, comprenant les 
eta pes suivantes : 

- affectation k chacune desdites stations reparties d'au moins une frequence porteuse seiectionnee parmi 
une pluralite de frequences porteuses orthogonales ; 

- dans chacune desdites stations reparties, generation, modulation et emission de maniere synchronisee 
de chacune desdites frequences porteuses qui lui est affectee par une succession d'eiements de mo- 
dulation numeriques repr6sentatifs d'un signal source ; 

- reception, dans ladite station centrale, d'un signal unique correspondant au multiplex de frequences or- 
thogonales forme par I'ensemble des frequences porteuses modul6es et emises par ledit jeu de stations 
reparties ; 
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- demodulation dudit signal unique comprenant au moins une transformation mathematique temps- 
frequence. 

Ainsi, seton ('invention, la station centrale traite un signal unique. Une seule operation de demodulation 
(comprenant notamment au moins une transformation mathematique) est n6cessaire, quel que soit le nombre 
5 de stations reparties. 

If est & noter que les signaux emis et regus s'analysent de fagon differentes. En effet, chaque station re- 
partie n'emet qu'une ou qu'un petit nombre de frequences porteuses. Ainsi, leur realisation est relativement 
simple, et la puissance n£cessaire est limitee. En revanche, vu de la station centrale, le signal est un multiplex 
de frequences orthogonales. Le signal regu n'existe pas entierement dans chaque station repartie, mais se 
10 construit durant fa transmission, par combinaison des signaux emis. 

Pour que cette combinaison forme effectivement un multiplex de frequences porteuses orthogonales, le 
proc6d6 de I'invention comprend avantageusement les etapes suivantes : 

- utilisation par chacune desdites stations r6parties d'une frequence de reference unique, et 

- synthese, dans chacune desdites stations reparties, de chacune desdites frequences porteuses affec- 
ts tees, & partir de ladite frequence de reference. 

De cette fagon, on assure une bonne synchronisation fr6quentielle des frequences porteuses formant le 
multiplex regu par une station centrale. 

Par utilisation, on entend ici soit la recuperation directe de la frequence necessaire £ la synthese, soit la 
deduction de cette frequence, & partir d'une frequence de reference quelconque. 
20 Par ailleurs, le procede comprend preferentiellement les etapes suivantes : 

- diffusion vers I'ensemble desdites stations reparties d'un signal de synchronisation unique, et 

- synchronisation, dans chacune desdites stations reparties, de remission desdits elements de modula- 
tion modulant chacune desdites frequences porteuses affectees, ft partir dudit signal de synchronisa- 
tion. 

25 Ainsi, les rythmes demission de chaque station repartie sont identiques, et les instants de d6but demis- 
sion dans lesdites stations reparties sont decaies d'une duree qui depend du temps de propagation entre la 
station centrale et les stations reparties. 

A la reception par ladite station centrale, lesdits instants de debut d'emission seront decaies d'une duree 
sensiblement double de celle dudit decalage & remission par lesdites stations reparties, par suite du temps 
30 de propagation aller-retour. 

Pour compenser cedit decalage dans la station centrale, le traitement desdits symboles de donnees ne 
commence qu'apres un temps de garde dont la duree est superieure & ce decalage, tout en restant inferieure 
k la duree dudit rythme d'emission. 

Avantageusement, ledit signal de synchronisation porte au moins une des informations appartenant au 
35 groupe comprenant : 

- une synchronisation symbole, indiquant la duree et/ou I'instant de debut d'6mission de chacun desdits 
elements de modulation, les elements de modulation emis simultanement par ('ensemble desdites sta- 
tions reparties formant un symbole de donnees constitue d'un multiplex de frequences orthogonales, 
vu de ladite station centrale ; 

40 - une synchronisation trame, correspondant & une organisation en trames desdits symboles. 

Par element de modulation, on entend le ou les elements binaires ou, plus generalement, Q-aires (selon 
la modulation mise en oeuvre) port6s par une desdites frequences porteuses. Un symbole est forme par I'en- 
semble des frequences porteuses orthogonales, moduiees chacune par un element de modulation distinct. 
Dans un mode de realisation pref6rentiel de ('invention ladite frequence de reference est constitu£e par 
45 une frequence pilote modul6e en modulation num6rique lineaire par ledit signal de synchronisation. 

Ainsi, la frequence pilote permet simultanement les synchronisations f r6quentielle et temporelle des sta- 
tions reparties. 

Selon d'autres modes de realisation, ladite frequence de reference et/ou ledit signal de synchronisation 
est un signal diffuse par un systeme appartenant au groupe comprenant : 
so - un signal de reference emis par ladite station centrale ; 

- une frequence porteuse d'un systeme de diffusion de signaux de son et/ou d'images ; 

- une frequence d'horloge d'un systems de t6l6phonie ; 

- une frequence de reference d'un systeme de distribution du temps. 

Dans les trois derniers cas, la synchronisation f requentielle et/ou temporelle n'est pas assume par la sta- 
55 tion centrale de base, mais par un systeme ind6pendant. Par exemple, ledit signal de synchronisation est un 
signal de synchronisation de ligne et/ou de trame d'image d'un signal de television, et en ce que la duree d'un 
symbole est un multiple de la dur6e d'une ligne et/ou un sous-multiple de la dur6e d'une trame d'image. 
Dans un mode realisation particulier de ('invention, ladite etape d'affectation comprend les etapes suivan- 

4 
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tes : 

- reorganisation de ladite affectation desdites frequences porteuses ; 

- diffusion vers I'ensemble desdites stations reparties d'une information representative de Taffectation 
reorganis6e. 

Cette reaffectation permet d'allouer des ressources aux stations reparties en fonction des besoins, des 
disponibilit&s, des priorites,... 

Par exemple, ladite etape de reorganisation tient compte d'au moins un des criteres appartenant au groupe 
comprenant : 

- quantity d'information devant etre emise par au moins une desdites stations reparties ; 

- quantite d'information devant etre emise par I'ensemble desdites stations reparties ; 

- niveau de priorite affecte a au moins une desdites stations reparties ; 

- capacite du canal de transmission, vu de ladite station centrale. 
Ladite etape de reorganisation peut egalement §tre cyclique. 

II estainsi possible de luttercontre les phenomenes d'evanouissementdu canal de transmission. La dur6e 
du cycle est adapts au type duplication. Si les stations ^parties sont fixes, elle peut etre de I'ordre de la 
journee, voire du mois. En revanche, s'il s'agit de stations mobiles, cette reallocation sera pr6ferentiellement 
pratiquement permanente, de fa$on a creer de la diversite de frequence (principe de I'entrelacement en fre- 
quence). 

Le precede de Invention permet de r6aliser des systemes bi-directionnels. II comprend alors une etape 
de transmission de donn6es d'au moins une desdites stations centrales vers au moins une desdites stations 
r6parties. 

Dans ce cas, ladite etape de transmission comprend avantageusement, au moins une des etapes appar- 
tenant au groupe comprenant : 

- une etape de diffusion d'un signal numerique porte par une frequence porteuse-unique ; 

- une etape de diffusion d'un signal numerique porte par un multiplex de frequences porteuses orthogo- 
nales ; 

- une etape de diffusion de donnees teietexte indues dans un signal de television. 

Selon un mode de realisation avantageux un unique multiplex de frequences orthogonales peut etre mis 
en oeuvre, les communications entre une station centrale et des stations reparties etant alors des communi- 
cations a I'alternat. 

Par ailleurs, le proc6d6 de invention peut encore comprendre les etapes suivantes : 

- affectation a chacune desdites stations reparties d'au moins un intervalle de temps s6lectionne parmi 
une pluralite d'intervalles de temps formant un cycle de transmission, 

- emission, par chacune desdites stations reparties, uniquement durant le ou les intervalles de temps de 
chaque cycle qui fui sont affectes. 

En d'autres termes, I'invention peut egalement mettre en oeuvre les principes connus de la repartition 
AMRT. De cette fagon, il est possible d'accroTtre encore le nombre des stations reparties re$ues par une station 
de base, jusqu'a plusieurs dizaines de milliers. 

Dans un mode de realisation avantageux, le procede comprend egalement une etape d'egalisation, dans 
au moins une desdites stations reparties, consistant a contrdler le niveau de puissance d'6mission de fa?on 
que le signal unique regu par ladite station centrale pr6sente un niveau de puissance sensiblement homogene. 

Pref6rentiellement ladite etape d'egalisation comprend les etapes suivantes : 

- emission r6guliere, par ladite station centrale, d'un signal de commande d'augmentation de puissance, 
vers une desdites stations reparties, tant que le niveau de puissance d'6mission de celle-ci est insuff i- 
sant ; 

- augmentation de la puissance demission, dans ladite station r6partie, tant qu'elle regoit ledit signal de 
commande d'augmentation de puissance. 

Par ailleurs, il est avantageux, dans certaines situations, que le procede comprenne, dans au moins une 
station repartie, une etape d'estimation du temps de propagation des signaux entre une station centrale et 
ladite station r6partie, deiivrant une estimation de distance entre ladite station centrale et ladite station repar- 
tie. 

Cette estimation de distance peut notamment etre utiiisee dans au moins une des etapes appartenant au 
groupe comprenant les etapes suivantes : 

- contrdle de la puissance d'6mission ; 

- contrdle des instants d'6mission , de fagon que ledit signal unique regu par une station centrale soit cons- 
true de frequences porteuses modules par lesdits elements de modulation de fagon sensiblement syn- 
chronisee. 

Ce dernier cas est en particulier applicable lorsque les distances entre les stations reparties et la station 
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centrale pr6sentent de grandes differences, et par exemple dans le cas d*un systeme de transmission par sa- 
tellite. II est alors souhaitable de contrdler ind6pendamment les instants d'emission de chaque station repartie, 
en fonction de la distance & parcourir. 

II est a noter que cette synchronisation n'est pas obligatoirement parfaite, si un intervalle de garde est m§- 
5 nag6 entre chaque symbole. Celui-ci peut en effet absorber une partie du decalage entre les signaux regus 
des diff6rentes stations reparties. 

Selon un premier mode de realisation, ladite etape d'affectation a chacune desdites stations reparties d'au 
moins une frequence porteuse affecte une frequence porteuse unique a chaque station repartie. 

Les stations reparties sont alors tr6s simples, puisqu'une seule frequence est modul6e, et un grand nom- 
10 bre de stations reparties, par exemple de I'ordre du millier, peuvent emettre simultanement. 

Selon un second mode de realisation de invention, ladite etape d'affectation affecte un jeu d'au moins 
deux frequences porteuses a chaque station repartie. 

Dans ce cas, au prixd'une I6g6re augmentation de la complexity les stations reparties peuvent ben6f icier 
d'un d6bit sup6rieur. Les frequences porteuses allou6es a chaque station repartie peuvent etre voisines ou 
is distributes sur tout le spectre de frequence. Cette demure technique permet de limiter les probiemes d'6va- 
nouissement, en utilisant le principe de la diversity de frequence. 

Dans le cas d'un r6seau de communication cellulaire comprenant au moins deux cellules geographique- 
ment voisines, ledit jeu d'au moins deux frequences porteuses affecte a chaque station r6partie dans une pre- 
miere cellule est avantageusement choisi de fagon a permettre la reutilisation desdites frequences porteuses 
20 dans une seconde cellule voisine de ladite premiere voisine. 

Dans le cas d'un canal de transmission susceptible d'etre perturbe, le procede comprend pr6f6rentielle- 
ment, dans au moins une desdites stations r6parties, une etape prealable de codage canal, introduisant des 
redondances dans ledit signal source. 

L'invention porte egalement sur chaque station repartie et chaque station centrale mettant en oeuvre le 
25 procede decrit ci-dessus, ainsi que sur tout systeme de communication comprenant de telles stations. 

Etle peut notamment etre mise en oeuvre pour : 

- les reseaux de teieinformatique ; 

- les reseaux de telecommunications ; 

- les voies de retour des reseaux de teiediff usion ; 

30 - les voies de retour des r6seaux de videocommunications ; 

- le radiotelephone ; 

- les reseaux de domotique ; 

- les reseaux de radiocommunication. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la description suivante 
35 d'un mode de realisation preference! de l'invention, donne a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, 
et des dessins annexes, dans lesquels : 

- les figures 1 A et 1 B sont deux exemples de reseaux de communication comprenant une station centrale 
et une plurality de stations r6parties mettant en oeuvre le procede d'acc6s multiple selon l'invention ; 

- les figures 2 et 3 illustrent le principe de base de l'invention dans les cas, ou, respectivement, les stations 
40 reparties de la figure 1 emettent chacune une ou plusieurs frequences porteuses ; 

- la figure 4 illustre le principe general d'une station repartie selon l'invention ; 

- la figure 5 pr6sente un exemple de realisation du sous-ensemble d'emission de la station centrale des 
figures 1Aet 1B ; 

- la figure 6 illustre fa structure temporelle du signal emis par la station centrale de la figure 5 ; 

45 - la figure 7 est le schema d'un exemple de realisation du sous-ensemble de reception de la station cen- 

trale des figures 1Aet 1B ; 

- les figures 8 et 9 presentent respectivement des exemples de realisation du sous-ensemble de reception 
et du sous-ensemble d'emission d'une station repartie des figures 1A et 1B ; 

- la figure 1 0 est un synoptique general du procede de Tinvention, presentant les caracteristiques princi- 
50 pales de l'invention ; 

- la figure 11 illustre un exemple de station repartie, dans le cas particulier d'une application a la voie de 
retour d'un systeme de television. 

Ainsi que cela est illustre en figures 1 Aet 1B, l'invention concerne un proc6de d'acces multiple entre une 
station centrale 11 (habit uellement maitresse) et des stations reparties 12 t a 12 7 defagon aieatoire a I'interieur 
55 d'une zone de service 13 definie par rapport a la station centrale 11. 

Par acces multiple, il faut entendre que des stations reparties 12i £ 12 7 peuvent entreren communication 
avec la station centrale 13 de mani6re simultan6e et sans que ces communications n'interferent entre elles, 
en utilisant le meme canal de transmission. 

6 
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Cette zone de service 13 correspond par exemple, seion les applications, d la zone de couverture d'une 
station demission hertzienne (cas par exemple de la voie de retour d'un systeme de television, d6crit par la 
suite), & une cellule d'un r6seau de radiocommunication, d un site industriel (cas des r6seaux locaux d'entre- 
prise), ou d une habitation (cas d'un reseau domotique). 

Selon les cas, la station centrale 11 peut etre sensiblement au centre de la zone 13 (cas de la figure 1A, 
correspondant par exemple d des communications hertziennes ou c3bl6es) ou en dehors de cette zone de 
service 13 (cas de la figure 1B, correspondant par exemple d des communications par satellite). 

II est £ noter que I'invention concerne essentiellement les transmission dans le sens des stations reparties 
1 2i d 12 7 vers la station centrale 13. Le systeme de I'invention peut done etre mono-directionnel (par exemple 
si les stations reparties sont des appareils de tetemesure). Toutefois, dans la plupart des cas, un tel systeme 
est bi-directionnel. Dans ce cas, les transmissions dans le sens de la station centrale vers les stations reparties 
peuvent etre de tout type connu, et par exemple mettre en oeuvre une modulation numerique monoporteuse 
classique ou utiliser un systeme de transmission tetetexte inclus dans un signal de television ou encore mettre 
en oeuvre une modulation COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex (multiplexage de frequen- 
ces orthogonales cod6es)), telle que decrite notamment dans le brevet frangais FR-86 09622 depose le 2 juillet 
1986 et dans le document "Principes de modulation et de codage canal en radiodiffusion numerique vers les 
mobiles" (M. Alard et R. Lassalle ; Revue de I'U.E.R, n° 224, aout 1987, pp. 168-190). 

La caracteristique essentielle de I'invention est la generation, dans chaque station repartie, d T un signal tel 
que la combinaison de tous les signaux emis forme, vu de la station centrale, un signal OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplex). 

En d'autres termes, selon Tinvention, une plurality de signaux sont emis simultanSment, selon une tech- 
nique proche de I'AMRF, mais avec des bandes de frequence se chevauchant partiellement (en respectant 
les principes d'orthogonalite). En revanche, la station centrale re$oit un unique signal OFDM. Elle comprend 
done des moyens de reception et de demodulation uniques, quel que soit le nombre de signaux emis, e'est- 
a-dire le nombre de stations reparties. La realisation de cette station centrale est done particulterement sim- 
plif iee, par rapport aux rScepteurs AMRF classiques, qui n6cessitent autant de demodulateurs qu'il y a de si- 
gnaux emis. 

Les figures 2 et 3 illustrent, sur deux exemples, le principe £ la base de I'invention. 

Le signal re$u 21 par la station centrale SC est constitue d'une pluralite de frequences porteuses modulees 
22 i * 22 12- Sur ces figures 2 et 3, le nombre de porteuses d 6te reduit, par simplification, a 12. Toutefois, dans 
la pratique, il peut etre de I'ordre de quelques centaines ou de quelques milliers. 

Dans le cas de la figure 2, chaque station repartie SR1 & SR12 6met une unique frequence 22! & 22 12 
respectivement 

Le signal S| k (t) emis par la station r6partie portant le num6ro i pendant la dur6e du symbole b k est represents 
par: 

s,'(t) = Aj(b k )cos[G)iT + <t>,(b k )] 

ou 

A|(b k ) correspond £ I'amplitude du signal pour le symbole b k , et 
^(bO d sa phase pour le meme symbole b k ; 

©i = 27cf, = 2*(f 0 + Af/2 + iAf), 
fi etant la frequence porteuse affectee £ la station repartie i, 
aveci = 0, 2 N-1, 

et Af = 1/tg f avec ts duree du symbole utile fy. 
La realisation des stations reparties est alors tr£s simple. Elles modulent, classiquement, une frequence 
porteuse unique. 

Dans I'exemple de la figure 3, chaque station repartie SR1 d SR4 se voit affecter plusieurs (3 dans cet 
exemple) frequences porteuses 32 1t1 k 32 4(3 . Cette technique pr6sente notamment deux avantages : 

- augmentation du debit alloue & chaque station repartie (proportionnellement au nombre de porteuses) ; 

- augmentation de la robustesse de la transmission vis d vis des perturbations du canal de transmission 
(evanouissements s6lectifs,...),notamment si les frequences porteuses allouees d une station repartie 
sont distribu6es sur I'ensemble de la bande disponible et si un codage introduisant une redondance est 
utilise. 

Avec les mdmes notations que ci-dessus, le signal sftt) est alors represente par : 
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en appelant p le nombre de porteuses simultan6ment utilises par ta station repartie i. 

Dans I'exemple de la figure 3, p est le meme pour toutes les stations reparties, p est un diviseur de N, 
nombre total de porteuses (p = N/m, p, N et m 6tant des entiers). Alors : 
10 a>,j = 2n[f 0 + Af/2 + (i + mj)Af] 

avec : 

i = 0, 1 m-1 

j = 0, 1 p-1. 

Les stations reparties peuvent alors comprendre plusieurs modulateurs independants, pour chaque fr§- 
15 quence porteuse ou, avantageusement, effectuer la modulation selon la technique classiquement utilisee en 
COFDM, d I'aide d'une transformation de Fourier (6ventuellement partielle). 

Pour que le signal 41 regu par la station centrale soit un signal OFDM exploitable, il faut que toutes les 
frequences porteuses soient regulterement reparties, et synchronises en frequence. Les elements de mo- 
dulation qu'elles portent synchronisees. 
20 Plus precisement, il est necessaire que I'espacement en frequence AF des porteuses soit egal & 1/tg, ou 

t est la duree utile d'un symbole de modulation. Pour que cet 6cart soit respects, c'est-&-dire pour que les 
frequences soient g6n6r§es de fagon trds precises, celles-ci sont asservies en frequence sur une reference 
commune (synchronisation fr6quentielle). 

Le signal regu & la station centrale est represents dans tous les cas par : 



AM 
i-0 

30 

En effet, que ies stations reparties emettent une seule porteuse ou plusieurs, le total de celles-ci esttou- 
jours egal d N. 

H|(b k ) repr6sente la fonction de transfertdu canal entre la station centrale et la station repartie consid£ree 
et pour la frequence f if le systdme est congu de telle fagon que H|(b k ) soit constant durant la duree utile du 
35 symbole b k , ainsi qu'il est precise ci-dessous. Si H|(b k ) introduit un gain p,(b k ) et un dephasage 9,(b k ) t on peut 
ecrire : 



40 m = E W *p|(^[«; + W- 

et: 

a), = 2k (f 0 + Af/2 + iAf) i = 0 N - 1. 

45 La dur^e V d'un symbole de modulation est caiculee de la manure suivante : 

V = ts + At, avec ts = 1/Af, dur6e utile d'un symbole. 
At : intervalle de garde, sup6rieur k la dispersion possible entre les instants d'arrivSe, k la station cen- 
trale, des symboles emis par les stations reparties. 
Sauf utilisation d'un systeme devaluation des distances entre station centrale et stations reparties, men- 
so tionne ci-dessus, cette dispersion possible est 6gale au temps de propagation aller-retour entre la station cen- 
trale et la station repartie la plus 6loign6e, augments de la duree maximale de la reponse impulsionnelle du 
canal et de I'Scart 6ventuel du temps de traitement du signal dans les stations reparties. 
La figure 4 illustre le principe g6n6ral d'une station repartie selon ('invention. 

La station repartie comprend un module 41 de recuperation de la frequence de reference 42, ou frequence 
55 pilote. Cette frequence pilote 42, commune d toutes les stations reparties, peut etre emise par la station cen- 
trale, ou §tre un signal ind6pendant (par exemple les signaux de synchronisation d'un systeme de distribution 
du temps). 

A partir de la frequence pilote r6cuper6e 43, on g6n6re (44) la (ou les) frequences porteuses affectees d 
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la station repartie. 

On peut se passer de frequence pilote en utilisant, pour la synthese des frequences porteuses, dans la 
station centrale et les stations reparties, des oscillateurs de reference tr6s stables, eux-memes asservis par 
un systeme existant de distribution du temps, tel que les emissions d'Allouis, I'horloge du systeme de radio- 
5 localisation GPS, ou la distribution de la frequence d'horloge d 2,048 MHz du reseau teiephonique commute. 
Ces emissions peuvent alors servir egalement & la synchronisation du temps symbole. 

En effet, la station repartie comprend egalement un module 45 de recuperation de la synchronisation, d 
partir d'une information 46 de synchronisation commune d toutes les stations, (.'information 46 de synchroni- 
sation et la frequence pilote 42 peuvent etre portes par le meme signal 47, ou etre independant. 
10 Un module 48 de modulation assure la modulation de la ou des frequences porteuses gen6r6es (49) par 

le signal source 410, au rythme de I'horloge 411. Le signal module 412 est ensuite emis (41 3). 

La figure 10 est un synoptique global du precede d'acc&s multiple de ('invention, tel qu'il peut etre mis en 
oeuvre dans les stations des figures 1A et 1B. Ce procede est done mis en oeuvre simultanement d'une part 
dans la station centrale I, et d'autre part dans toutes les stations reparties II (une seule d'entre el les etant re- 
15 presentee). 

Afin de simplif ier la description du procede, il a ete represents sous la forme d'etapes successives. II est 
clair que cependant dans la pratique, la plupart des operations sont effect uees en paralieie. 

Le procede comprend done, dans la station centrale, une etape 1 001 d'allocation de frequences porteuses 
et/ou d'intervalles de temps. Cette fonction alloue une ressource de transmission d chaque station repartie. 
20 Cette allocation consiste par exemple k une selection d'une ou plusieurs frequences porteuses et d'un ou plu- 
sieurs intervalles de temps, si un multiplexage AMRT est mis en oeuvre. 

L'aliocation en temps peut egalement g6rer une liaison d I'alternat, les stations reparties et la station cen- 
trale emettant alors alternativement sur la meme bande de frequence. 

Cette allocation peut etre variable dans le temps, pour tenir compte des besoins de chaque station, du 
25 taux d'occupation de la ressource, d'eventuels niveaux de priorite... 

La variation peut egalement etre cyclique, pour assurer une diversite en frequence, et ainsi combattre les 
evanouissements du canal de transmission. Si les stations reparties sont mobiles, cette variation est perma- 
nente. 

Dans le cas d'une application d un reseau cellulaire (radiotelephone, par exemple), l'aliocation des fr6- 
30 quences peut etre faite de fagon d permettre la ^utilisation de la meme bande de frequence dans la cellule 
voisine. Cela peut se faire en allouant & une station repartie un jeu de frequences dont ['intersection avec le 
jeu de frequences associe d chaque station des cellules voisines est I i mi tee le plus possible. II est alors pos- 
sible, si un codage redondant a ete utilise, de reconstruire I'ensemble des signaux emis. 

Le procede comprend egalement une etape 1002 de contrdle de legalisation, de fagon que le signal regu 
35 par la station centrale soit sensiblement homogene. Cette etape 1 002 assure par exemple renvoi continu d'un 
ordre 1003 d'augmentation de puissance & chaque station repartie jusque ce que le signal correspondant soit 
regu avec un niveau satisfaisant. 

Une etape 1004 de generation de signaux de synchronisation deiivre les horloges 1005 symbole ettrame. 
L' etape 1002 contrdle de legalisation informe I'etape de generation de synchronisation des temps de 
40 transmission 1 028 (temps de reponse & un ordre) de chaque station repartie. En consequence, une information 
1029 de retard d appliquer d remission est transmise k chaque station repartie. 

Enf in, une etape 1 006 de generation de la frequence pilote fp fournit cette frequence fp 1 007 & une etape 
de modulation, qui assure la modulation de fp par les informations source 1009 & transmettre aux stations 
reparties, et les informations 1010, 1003, 1005 et 1029 produites respectivement par les etapes 1001, 1002 
45 et1004. 

Une etape 1011 d'emission classique assure la transmission 1012 (par voie hertzienne ou par cable) du 
signal module 1013. 

Le signal transmis 101 2 est regu (1014) dans chaque station r6partie, puis d6moduie (1015). L'etape 1015 
de demodulation deiivre les informations suivantes : 
so - informations source 1016, qui sont d6codees (1 01 7), en fonction du codage mis en oeuvre dans Ea station 

centrale ; 

- informations 1 01 8 de repartition de frequence et frequence pilote fp 1019, qui sont utilis6es dans retape 
1020 de generation des frequences & mod u Ier 1021 ; 

- horloges de synchronisation 1022 et information 1030 sur le retard & appliquer, alimentant une etape 
55 1023 de synchronisation ; 

- information 1024 de contrdle de legalisation, agissant I'etape 1025 de contr6le de legalisation, qui 
commande le niveau 1026 d'amplification de retape 1027 d'amplification ; 

- information 1032 d'intervalle de temps demission, contrdlant I'etape 1031 de modulation. 
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Si rinformation 1030 de retard n'est pas produite par la station centrale, I'etape 1023 de synchronisation 
peut comprendre une etape de radioiocalisation classique, pour determiner les temps de transmission. Cette 
etape 1023 de synchronisation deiivre k I'etape 1031 de modulation les horloges symbole 1033 et trame 1034. 

Les donn6es k transmettre 1035 sont cod6es (1036), puis modulent (1031) la ou les frequences allou6es 
5 1021. Le codage 1036 est avantageusement un codage redondant, tel qu'un code convolutif ou un code du 
type de ceux decrits dans la demande de brevet f rangaise FR 91 05280 d6pos6e le 23 avril 1 991. 

Le signal 6mis 1039, est regu (1040) dans la station centrale, conjointement aux autres contributions 1039 1 
k 1039 N des autres stations reparties, sous la forme d'un signal unique OFDM, ainsi que cela est illustte en 
figures 2 et 3. Ce signal OFDM est alors d6moduie (1041), k I'aide d'au moins une transformation mathema- 
10 tique temps/frequence (dans certaines situations, deux transformations peuvent etre cascad6es). Les don- 
nees d6modui6es sont ensuite d6cod6es (1042) en fonction du codage 1036 utilise. 

Des exemples de demodulation de signaux OFDM peuvent notamment etre trouv6es dans le brevet f ran- 
gais FR-86 09622 depose et dans le document "Principes de modulation et de codage canal en radiodiff usion 
nunrterique vers les mobiles" (M. AJard et R. Lassafle) d6j& cites. 
15 II est k noter que I'invention met en oeuvre des proc6d6s d6ja connus, et notamment : 

- la transmission de donn6es par multiplexage en frequence et demodulation par une transformation de 
Fourier discrete (voir par exemple S. Darlington - "On digital single-sideband modulators" IEEE Tran- 
saction ou Circuit Theory - vol CT-17 -pp 409-414 Aug. 1970 ou S.B. Weinstein, P.M. Ebert- "Data trans- 
mission by Frequency-Division Multiplexing using the Discrete Fourier transform. IEEE Trans, ou 

20 Communication Technology - vol COM-19 n°5 pp 628-634 - Oct 71) ; 

- I'utilisation de frequences porteuses orthogonales (voir par exemple B. HIROSAKI - "An Orthogonally 
Multiplexed QAM system using the Discrete Fourier Transform. IEEE Trans, ou Communications vol 
COM-29 n°7 - pp 982-989 Jul. 1981) ; 

- la synchronisation par une porteuse de reference (voir par exemple I. Switzer "A harmonically related 
25 carrier system for cable television" IEEE Trans, ou Communications vol COM-23 pp 155-166 Jan. 75); 

- la synchronisation des signaux transports, par exemple dans les systemes de television. 
Cependant, la combinaison de ces proc6d6s de la fagon qui est proposee dans I'invention n'est pas 6vi- 

dente, et aboutit notamment k une propriety nouvelle qui ne d6coule directement d'aucun des proc6des cites, 
k savoir la disponibilite d'un systeme d'Acc6s Multiple k Repartition en Frequence entre une station centrale 
30 et au moins deux stations reparties dans lequel le signal regu en station centrale peut etre traite par un r£- 
cepteur unique, effectuant une seule operation de demodulation. 

On decrit maintenant plus en detail un mode de realisation particulier d'une station centrale (figures 5 k 
7) et d'une station re part ie (figures 8 et 9). 

Les equipements de la station centrale comprennent deux sous-ensembles : un sous-ensemble d'emis- 
35 sion et un sous-ensemble de reception. La figure 5 presente le sous-ensemble d'emission. 

Cette station centrale doit d'une part assurer la transmission de donnees k destination des stations re- 
parties, et d'autres part assurer trois fonctions specif iques k I'invention : 

- remission d'une frequence pilote n6cessaire k la synchronisation des porteuses du multiplex OFDM ; 

- la transmission de la synchronisation du temps symbole ; 

40 - la gestion des frequences du multiplex OFDM, dans le cas ou I'allocation des frequences porteuses est 

variable (par exemple pour adapter le debit et/ou pour assurer une diversite en frequence). 
Les deux derni&res informations peuvent etre portees par la frequence pilote. 
Dans I'exemple de la figure 5, ces fonctions sont realisees de la fagon suivante : 

- la frequence pilote est constituee par la porteuse d'une modulation num6rique lineaire (MDP 2 n , MAQ 
45 2 m par exemple). La modulation ne doit pas etre exponentielle, car la porteuse sert au contrdle de fre- 
quence ; 

- la synchronisation du temps symbole est transmise par la trame d'un multiplexage tempore) des infor- 
mations vehicuiees par cette modulation ; 

- les informations concernant la repartition des frequences sont contenues dans une partie des intervalles 
so de temps (I.T.) de ce multiplex temporel. 

Le sous-ensemble d'emission comprend done un multiplexeur 51 qui regoit : 

- les informations 52, k 52 n k transmettre aux I stations r6parties, par Tintermediaire d'un interface 
53; 

- les informations 54i k 54 n relatives k I'utilisation de frequences porteuses, par Tintermediaire d'un 
55 interface 55. 

Ces informations 54 1 k 54 n sont g6r6es par un microprocesseur 56, qui peut egalement controler le ge- 
nerates d'horloges 57 et I'oscillateur local 58. 

Le multiplexeur 51 combine ces differentes informations, et insure des sequences de marquage permet- 
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tant de synchroniser le temps symbole T s . La figure 6 est un exemple de la structure temporelle de ce signal 
59. 

Le temps symbole T s 61 correspond d une trame divisee en 2n + 1 intervalles de temps, que Ton peut 
regrouper de la fagon suivante : 

- intervalles IT, £ IT n : donnSes de gestion des frequences 62 : chaque intervalle IT, 63 porte rinformation 
de la (ou des) porteuse affectee d la station I ; 

- intervalles IT n+1 £ IT^ : informations 64 destinies aux stations reparties : chaque intervalle IT^, 65 porte 
les informations destinies d la station I ; 

- intervalle IT^i : sequence 66 de marquage de trame, donnant la synchronisation T s . 

Ce signal de modulation 59 alimente un modulateur Iin6aire 510 qui module une porteuse 511 g6ner6e 
par un oscillateur local 58 accords sur la frequence pilote. 

Un gSnerateur d'horloge 57 deiivre au multiplexer 51 les horloges suivantes : 

- horloge 512! donnant la frequence des intervalles de temps IT ; 

- horloge 512 2 donnant la frequence des symboles (1/t' s ) ; 

- horloge 512 3 donnant la frequence bit, egalement deiivree au modulateur 510. 

Ces horloges sont egalement dirigees (513) vers le sous-ensemble de reception, ainsi que la frequence 
pilote (514). Le signal est ensuite f iltre par un filtre 51 6, puis amplifie £ un niveau suff isant pour I'application 
envisagee par un amplificateur de puissance 517, et il attaque I'antenne demission 518 qui le diffuse vers 
ies stations reparties. 

Le systeme d6crit cktessus n'est, bien entendu, qu'un exemple et bien d'autres realisations sont possi- 
bles. On peut ainsi utiliser un signal de television analogique classique (SECAM/PAL/NTSC) & remission vers 
les stations reparties. Dans ce cas ; 

- la frequence pilote est constitu6e par la porteuse vision du signal TV ; 

- la synchronisation du temps symbole est supportee par la synchronisation ligne et trame du signal TV ; 
la duree du temps symbole peut, par exemple, etre egale d un multiple de la dur6e d'une ligne de tele- 
vision et d un sous-multiple de la duree d'une image ; 

- les informations de gestion des frequences, ainsi que celles destinees aux stations reparties, sont 6mi- 
ses dans des paquets de teietexte ins6r6s dans la suppression trame. 

La figure 7 illustre le sous-ensemble de reception d'une station centrale. Ces equipements de reception 
assurent des fonctions classiques en reception (pre-amplification RF, filtrage, transposition en frequence in- 
termediaire) ainsi que des fonctions plus specif iques £ la demodulation OFDM (6chantiIlonnage, transformee 
de Fourier numerique, mise en memoire tampon des informations envoy6es par les stations reparties). 

Plus pr6cisement, le signal re$u par I'antenne de reception 71 est transmis d un module radiofrequence 
72 comprenant un etage d'amplif ication 73 avec CAG et un etage de filtrage passe-bande 74. 

Le signal 75 d6livre par le filtre 74 subit ensuite une transposition 76 en frequence intermediate r6alisee 
£ Taide d'un oscillateur local 77 asservi & la frequence pilote demission 714 (ou £ I'oscillateur local du sous- 
ensembie d'emission). 

Un module 78 compiementaire realise une amplification 79 en frequence intermediate et un filtrage pas- 
se-bande 710, de fagon k deiivrer un signal 711, qui est d6moduie 722. Le spectre resultant est compris entre 
les frequences Af/2 et (2N-1)Af/2. Le signal est alors 6chantillonne par le convertisseur analogique/numerique 
712. Cetechantillonnage 712 est synchronise avec le temps symbole f s emis par la station centrale, estretarde 
par rapport au debut de ce temps symbole de la duree At de I'intervalle de garde et dure tg=t' s -At Durant ce 
temps ts, 2 N 6chantillons sont preieves, si N est le nombre de porteuses du multiplex OFDM. La frequence 
d'echantillonnage est done egale k 2N/L, (=2NAf). 

Les echantillons V k sont ensuite d6modul6s & I'aide d'une transformation de Fourier discrete 713 (selon 
la technique decrite par exemple dans le document "Data transmission by Frequency-Division Multiplexing 
using the Discrete Fourier Transform" ; S.B. Weinstein, P.M. Ebert, dej^ cite) deiivrant des coefficients c, 
stockes dans une m6moire tampon 714, et d'un demodulateur 71 5, qui effectue une demodulation differentielle 
ou synchrone. 

Si le signal re$u est : 



s(t) = £iAfos2n\f 0 +Af(i+ll2)]t + 5^n[f 0 +Ay(* + i/2)]f} 

i-0 



on effectue les operations suivantes : 
- demodulation (multiplication par cos 2frf 0 t) et demodulation par filtrage des composantes autourde 2f 0 ), 
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dtlivrant : 

Sj(0 = 1/25^[^ ( x:os2iiA^>1/2^ + ^in2*A/(i+l/2)*] 

5 i«0 

- transformation de Fourier de s^t) : 

10 N-\ 

S x (v>) = l/2^^5[ca+Ao>(i+l/2)]+6[(i)-Aa>(i+l/2)]} 
+B/5[a> + A 1/2)] -8[o - A o>(z + 1/2)]} 

»-i 

15 = l/2j; (A ( +B)6[«> +Aa)0+l/2)]+C4 r 5.)«(o- Aco(i+l/2)] 

d'ou Ai et Bi pour chaque porteuse, done pour chaque station. 
20 Dans la demodulation differentielle, deux echantillons successifs correspondant k la meme porteuse sont 

compares, d'ou Ton deduit les bits qui ont 6t6 emis en fonction du codage utilise, connu a priori de la station 
centrale. 

Dans la demodulation synchrone, un symbole de modulation convenu est emis tous les n temps symbole, 
en synchronisme avec la trame distribute par la station centrale. Cela permet d'estimer la phase de chacune 
25 des porteuses k ce moment Id ; la phase de la porteuse conside>ee pendant les autres symboles est alors ob- 
tenue par comparaison avec ce symbole d'apprentissage et interpolation. Les bits emis sont ensuite estimes 
en fonction du coefficient q considtre et de la phase ainsi reconstitute de la porteuse. 

Les bits demoduies 716 sont alors ranges dans des mtmoires 717! k 717| pour pouvoir reconstituer les 
messages emis par les stations reparties au fur et k mesure des symboles regus. La gestion des memoires 
30 est faite par un module 718 d'adressage des memoires, en fonction de la repartition des frequences entre ces 
stations : 

- le cas ie plus simple correspond k une repartition fixe sefon le schema : une station - une frequence. II 
y a alors un adressage fixe des bits demoduies k partir d'une porteuse vers une position de memoire ; 

- un autre cas possible est constitue par la situation fixe : une station - un sous-ensemble de frequences 
35 reparties dans la bande. II faut alors ordonner les bits en provenance des porteuses correspondantes 

avant de les ranger dans la memoire attribute k fa station ; 

- on peut egalement avoir un des deux cas precedents, mais avec une attribution de frtquence(s) aux 
stations variable k chaque temps symbole. L'adressage en memoire des bits demoduies sur chaque por- 
teuse varie done en consequence de symbole en symbole. 

40 Les messages reconstitues emis par chaque station sont alors disponibles en vue de leur traitement 720. 

Un microprocesseur 721 pilote la transformation 713, la memoire tampon 714, le dtmodulateur 715 et le 
module d'adressage 718. II re$oit I'horloge 513 generee par le module 57 gtntrateur d'horloges (figure 5). 
Deux equipements optionnels (non representes) peuvent etre ajoutes k la station de base : 

- un module de gestion de legalisation des signaux. En effet, legalisation peut etre necessaire poureviter 
45 les ecarts de niveaux trop importants entre les porteuses du multiplex OFDM (sup6rieurs k la dynami- 

que lite au nombre de bits allouts aux Echantillons). Le protocole d'echange entre la station centrale 
et les stations reparties doit alors prevoir une phase d'ajustement des puissances d'6mission des sta- 
tions reparties, eventuellement k renouveler periodiquement si les canaux de transmission entre la sta- 
tion centrale et les stations reparties peuvent varier ; 
so - un module de codage de canal pour augmenter ses performances. L'operation de dtcodage sera alors 

associee k la modulation dans les stations reparties et le decodage correspondant prendra place entre 
la transformation de Fourier et la demodulation dans le recepteur de station centrale. 
Bien que les figures 5 et 7 presentent des Equipements raccordes k une antenne, il est cl air que les stations 
de ('invention peuvent egalement etre raccorde k un reseau de distribution par cable, quel que soit la nature 
55 de ces cables (fibres optiques, cables coaxiaux, paires symttriques,...). 

Les tquipements des stations reparties sont egalement scindes en deux sous-ensembles, un d'emission 
et un de reception, les deux etant associts k un controleur de processus k base de microprocesseur. 

La figure 8 illustre le sous-ensemble de reception d'une telle station repartie. II est connects k une antenne 
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de reception ou k un reseau c§bl6 par le connecteur 81. Le signal recu attaque un 6tage de radiofrequence 
82 comprenant les fonctions d'amplif ication 83 avec CAG, de filtrage passe-bande 84. 

Le signal 85 d£iivr& par le module 82 est trans mis k un 6tage 86 de transposition en frequence interme- 
dia ire et de demodulation, dune part, et, par I'interm6diaire d'un coupieur 87, k un module 88 de recuperation 
5 de frequence pilote. 

Cette recuperation de pilote peut utiliser tout systeme adequat compatible avec les caracteristiques du 
systeme : par exemple, un filtrage k bande 6troite de la porteuse pilote recu, ou un oscillateur synchronise 
directement par le pilote, ou encore un oscillateur commande en tension synchronise sur la frequence pilote 
k I'aide d'une boucle d'asservissement de phase. La frequence pilote 89, une fois recuperee, est dirigee vers 
10 le sous-ensemble demission af in de servir k la synthese de la porteuse 6mise par la station r6partie. 

L'6tage k frequence interm6diaire comprend une amplification avec CAG et un filtrage comptementaires 
de ceux effectues en radiofrequence, puis la demodulation du signal recu de la station centrale. 

Le signal demodul6 810 est demultiplexe 811 pour en extraire : 

- les informations necessaires k la recuperation du temps symbole 812 et de la synchronisation de trame 
15 813 eventuelle. Ces information, une fois r6cuperees, sont envoye*es vers le sous-ensemble demission 

af in de servir k la synchronisation de la modulation de la porteuse emise et, s'il y a lieu, k la synchro- 
nisation des informations envoyees par la station repartie k la station centrale ; 

- les informations relatives k la gestion des ressources temps/frequence 814 (si le systeme prevoit que 
ces ressources peuvent varier) et, en particulier, celles relatives k ta frequence devant etre utilisee par 

20 la station considered. Cette information est transmise k un module 817 de gestion temps/frequence, 

qui controle la synthese de la porteuse emise ; 

- eventuellement, si le systeme le prevoit, les informations relatives k legalisation 815 des niveaux recus 
par la station centrale sont extraites de la meme facon pour servir k ajuster 81 8 la puissance emise par 
la station repartie ; 

25 - les informations 816 destinies k la station repartie, qui sont enf in d^codees et traitees par un dernier 

module de decodage 819. 

Dans le cas ou un systeme d'6galisation des temps de propagation est utilise, des informations suppl§- 
mentaires peuvent etre traitees par le systeme. Un module de radiolocalisation ou d'estimation des temps de 
propagation fournit k chaque station repartie deux informations : 
30 - le temps de propagation aller-retour maximum entre la station centrale et la station la plus eloignee ; 

- ce temps pour la station repartie consideree. 

Ces donn6es sont par exemple estimtes en mesurant, dans la station centrale, les temps de nSponse aux 
demandes d'6galisation. Par rapport k la synchronisation du temps symbole qu'elle aurait normalement utilise, 
la station retarde alors cette derniere d'une dur6e egale k la difference entre ces deux temps de propagation. 

35 La figure 9 presente le sous-ensemble d' emission d'une station repartie. 

II comprend un module 901 de synthese de la porteuse de modulation 902 k partir de la frequence pilote 
89 recuperee par le sous-ensemble de reception. La frequence de cette porteuse peut etre §gale k celle du 
pilote si le decouplage entre les antennes d'emission et de reception est superieur k I'ecart entre les puissan- 
ces emises et regues. Sinon, les frequences de la porteuse et du pilote sont dans un rapport rationnel p/q et 

40 la porteuse est obtenue k partir du pilote au moyen d'une des methodes de synthese de frequence conven- 
tion nelles. 

Cette porteuse 902 est ensuite modulee de facon synchrone avec les temps symbole recup6res par le re- 
cepteur. Deux cas doivent etre considers selon que le systeme prevoit ('utilisation, par les stations reparties, 
d'une seule frequence, ou bien d'un sous-ensemble de frequences du multiplex OFDM : 
45 - dans le cas d'utiiisation d'une seule frequence, la modulation de la porteuse est real i see de facon clas- 

sique k I'aide d'un moduiateur approprie au type de modulation choisi ; 
* dans le cas de ('utilisation de plusieurs porteuses, on peut certes mettre en paratlele plusieurs synthe- 
tiseurs de frequence et modulateurs tels que ceux ci-dessus. II est sans doute plus avantageux de g6- 
n^rer d'abord I'ensemble des sous-porteuses modulees k I'aide d'un processeur de signal, realisant 
so Eventuellement une T.F.D. partielie, puis de moduler avec ce signal la porteuse principale en BLU, ainsi 

que cela est illustr£ en figure 9. 
Dans ce cas, un processeur de signal 903 calcule d'abord sous forme numerique Echantillonnee le signal 
resultant de I'ensemble des m sous-porteuses modulees 904 : 

55 
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5 

ou Ai, Bi prennent leurs valeurs dans un sous-ensemble discret & 2* termes et supportent reformation trans- 
mise par la station r6partie. 

Les 6chantillons 905 ainsi calculus passent ensuite dans un convertisseur num6rique/analogique 906, puis 
10 sont f iltr6s par un f iltre passe-bas 907 pour reconstituer le signal analogique. 

Le signal obtenu, s(t), module la porteuse principal 902 & I'aide d'un moduiateur £ bande laterale unique 
908, qui realise l'op6ration : 

E s (t) = sfycosa) 0 ^s^sinQ)o^ 
ou s(t) d6signe le transform^ de Hilbert de s(t) (dephasage de 90 ° sur la bande de frequence occupee 
15 par s(t)) ; Toperation avec le signe "-" est realis6e si on veut seiectionner la bande laterale sup6rieure, avec 
le signe "+" sinon. 

Le moduiateur k bande laterale unique permet de transposer le spectre £ transmettre autour de la por- 
teuse, sans que cette derniere soit transmise. 

Le signal module 909 est ensuite f iltre par un f iltre passe-bande 910, puis amplify d un niveau suffisant 
20 par un amplif icateur 911 pour etre emis vers la station centrale. Le signal est enf in emis dans le milieu de pro- 
pagation par I'intermediaire de I'interface adequat, antenne ou connecteur 912. 

Les applications possibles du systeme de 1'invention sont tr6s varices : toute application ayant besoin d'un 
systeme d'acces multiple peut etre envisagee. On peut, par exemple, citer : 

- les reseaux de teieinformatique, particulterement radioeiectriques ; 
25 - les reseaux de telecommunications & support partage ; 

- les voies de retour des reseaux de teiediff usion ; 

- les voies de retour des r6seaux de vid6ocommunications ; 

- le radiotelephone ; 

- les reseaux de domotique ; 
30 - ... 

Si on appelle : 

- AT (secondes) la dispersion des temps de propagation ; 

- d (bauds/s) le debit moyen d'information & transmettre par station r6partie ; 

- N le nombre de ces stations ; 

35 - P (symboles) la taille des paquets d'information £ transmettre, le debit total du systeme est alors egal 

& Nd (symboles/s) et la duree des paquets est egale & : 

- P/Nd (secondes) dans un systeme AMRT ; 

- P/d dans le systeme de 1'invention. 

On peut done verifier que le systeme propose est particuiierement interessant, par rapport & un systeme 
40 AMRT, dans les cas suivants : 

- quand AT>P/Nd car on ameiiore I'eff icacite spectrale du systeme. On pourrait, pour conserver I'AMRT, 
chercher & augmenter la dur6e des paquets. Cela est parfois possible dans des applications de teiein- 
formatique. Cela ne Test pas dans toutes les applications ou des contraintes de temps reel intervien- 
nent : audiovisuel, t6l6matique multimedia, certaines teiemesures, etc... 

45 - quand N est grand, car la puissance instantan6e d'emission n6cessaire est proportionnelle e d et non 

pas k Nd, comme en AMRT ; 
Atitre d'exemple de mise en oeuvre particuli6re de 1'invention, on d6crit ci-dessous une application pour 
la voie de retour d'un systeme de television, appelee dans ce cas retrodiff usion. 

La voie de retrodiff usion permet defaire remonterdes informations depuis I'utilisateur d'un teieviseur vers 
so I'operateur g6rant le systeme de television. Elle peut par exemple servir £ participer a des jeux interactifs ou 
& des sondages en direct, ou & seiectionner un programme,... 

La station centrale est done ici constitu6e par un centre emetteur de teiediff usion et les stations reparties, 
par les installations des teiespectateurs. 

Si on estime qu'£ un centre emetteur principal correspond une zone de service ayant un rayon de 60 km, 
55 la dispersion des temps de propagation aller-retour entre cet emetteur et les stations reparties va atteindre 
(2x60)/300000 = 400 \is. On choisit done un temps de garde 6gal & cette valeur et un temps symbole d'une 
dur6e d'environ 4 ms, ce qui correspond d un espacement de 277,7 Hz entre porteuses orthogonales. 

On suppose que Installation d'usager 6met vers remetteur, a travers une antenne de reception TV, sur 
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une seule de ces porteuses, un signal moduli ayant cette largeur de bande, avec une modulation ayant une 
eff icacite spectrale de 4 bits/Hz. 

Si remetteur de teiediff usion, avec une puissance maximaie de 25 kW, assure le service de television 
aux usagers qu'il dessert la puissance maximaie nScessaire a remission de retrodiffusion du teiespectateur 
peut §tre evaluee comme suit : 

- gain de bande : 5,58 MHz / 277,7 Hz * 20 000 = 43 dB 

- gain de modulation : (C/N)™ / (C/N) num « 35 - 18 = 17 dB 

- puissance d'emission (25 kW = 74 dBm) : 74-60 = 14 dBm = 25 mW 

Cette puissance demission est tout a fait a la portee d'une installation individuelle grand public. 

La voie descendante, de remetteur vers les usagers, utilise le canal de radiodif fusion associe au service 
propose. Par exemple, pour un jeu TV, des paquets teietexte multiplexes au programme semblent un support 
tout indique. 

La figure 11 illustre un exemple d'6quipement d'un usager individuel pour cette application. 
Le terminal 1101 de retrodiffusion d'un usager raccorde a une installation individuelle est installs entre fa 
prise de sortie TV 1102 et le t6l6viseur 1103. II se compose : 

- d'un d6codeur 1104 raccorde au t6l6viseur 1103 par la prise de peritei6vision 1105. II decode en mode 
teietexte les instructions de service (frequence du pilote, frequence demission a utiliser, synchronisa- 
tion symbole, fenetre temporelle demission). II dialogue avec une teiecommande 1106 pour determiner 
les informations a emettre. Toutes ces donnees, une fois d§cod6es, sont transmises a un modulateur 
1107; 

- le modulateur 1107 g6nere le signal de modulation en bande de base (typiquement quelques centaines 
de kHz) en synchronisme avec le temps symbole. II synthetise la frequence porteuse du canal de re- 
trodiff usion a partir de la frequence pilote et la module par le signal precedent ; 

- un emetteur 1108 amplifie le signal ainsi g6n6re a un niveau suffisant et I'injecte sur I'antenne 1109 a 
travers le diplexeur passe-bande/coupe-bande 1110. 

Si installation d'antenne d'usager comporte un preamplif icateur, il sera n6cessaire de shunter ce dernier 
par deux diplexeurs. 

Pour augmenter le nombre de stations reparties, on fait appel a un multiplexage en temps (AMRT). Par 
ailleurs, il est souhaitable de prevoir, pour la mise en oeuvre d'un equipement d'usager, une phase de reglage 
de la puissance d'emission de fagson que les niveaux re$us par l'6metteur central ne soient pas excessivement 
disperses. Enfin, plusieurs debits d'usager doivent pouvoir §tre utilises en fonctions des applications. 

Avantageusement, le protocole de gestion de I'acces multiple comprend trois phases : 

- un protocole de mise en service lors de ('achat d'un terminal, le vendeur, par I'intermediaire d'un serveur 
Minitel, par exemple, attribue un num6ro d'identif ication (national, a ce stade) au terminal. Ce num6ro 
correspond egalement a une frequence et un intervalle de temps dans le canal de retrodiffusion. Au 
cours de periodes consacrees a la prise en compte de nouveaux terminaux, pendant lesquelles le ser- 
vice n'est pas actif, les emetteurs sont a l'6coute de ces nouveaux terminaux sur les creneaux qui leur 
ont ete attribues et ils envoient, sur la voie descendante, un message signifiant "veuillez augmenter vo- 
tre puissance", associe, bien entendu, au numero d'identif ication du terminal. En supposant que le ter- 
minal est correctement instalie et alimente, il va done augmenter sa puissance jusqu'a recevoir le mes- 
sage "votre puissance est correcte ; je vous ai pris en compte ; votre frequence et votre intervalle d'appel 
seront ; 

- un protocole d'appel : quand un jeu interactif est en cours (ou, plus g6neralement, une application inte- 
ractive), un certain intervalle temps/fr6quence est pr6vu, dans la trame diffusee par la voie descendan- 
te, pour la procedure d'appel. L'usager qui desire participer au jeu utilisera, dans cet intervalle, la fre- 
quence et I'intervalle de temps qui lui ont 6te pr6c6demment affectes par remetteur pour demander un 
numero de session qui lui permettra de participer au jeu concerne ; 

- un protocole de session : ce numero correspond a nouveau a une frequence et un intervalle de temps 
qui assurent a l'usager une ressource de transmission suffisante pour pouvoir transmettre vers remet- 
teur les informations necessaires au jeu (ou a I'application). 

Avec un multiplexeur OFDM a 2048 porteuses et les hypotheses faites ci-dessus (un temps symbole de 
4 ms et une modulation ayant une eff icacite de 4 bits/Hz), les capacites du canal de retrodiffusion sont les 
suivantes en fonction de I'application : 

- applications a debit sporadique (jeux avec vote ou notation, programmes a embranchements) : on re- 
cherche dans ce cas a pouvoir traiter le plus de participants dans le moins de temps possible. Par exem- 
ple, supposons que fa reponse du participant se traduise par remission de 4 octets, y compris la redon- 
dance due au codage. Le nombre de participants pouvant etre pris en compte par seconde 6gal a : 

(2048 * 4)/(32 * 4.10-5) =- 54000 
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applications & debit continu faible (retour clavier, manette de jeu) : on cherche alors quel est le nombre 
maximal de participants possible. Par exemple, si on veut pouvoir remonter 8 octets utiles par seconde, 
soit 10 octets par seconde apr£s codage, ce nombre maximal sera 6gal & : 

(2048 * 4)/(80 * 4.10- 3 ) = 25600. 



Revindications 



1. Procede d'acces multiple a une station centrale (11 ; SC) par un jeu d'au moms deux stations reparties 
10 (12i a 12 7 ; SR1 a SR12), caracterise en ce qu'il comprend les stapes suivantes : 

- affectation (1001) a chacune desdites stations reparties (SR1 a SR12) d'au moins une frequence 
porteuse (22^ a 22 12 ; 32 1(1 a 324 t3 ) s6lectionn6e parmi une plurality de frequences porteuses ortho- 
gonales ; 

- dans chacune desdites stations reparties, generation (1020), modulation (1031) et Emission (1038) 
15 de mani&re synchronis6e de chacune desdites frequences porteuses qui lui est affectee par une suc- 
cession d'elements de modulation numeriques representatifs d'un signal source ; 

- reception (1040), dans ladite station centrale, d'un signal unique (21 ; 31) correspondant au multiplex 
de frequences orthogonales forme par I'ensemble des frequences porteuses modulees et emises 
parledit jeu de stations re parties (SR1 a SR12) ; 

20 - demodulation (1040) dudit signal unique comprenant au moins une transformation mathematique 

temps-frequence. 

2. Proc6de selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- utilisation par chacune desdites stations reparties d'une frequence de reference unique (fp ; 101 9), 
25 et 

- synthase (1020), dans chacune desdites stations reparties, de chacune desdites frequences por- 
teuses affectees (1021), a partir de ladite frequence de reference (1019). 



30 



Procede selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes : 

- diffusion (1012) vers ('ensemble desdites stations reparties d'un signal de synchronisation unique 
(1022, 1030), et 

- synchronisation (1023), dans chacune desdites stations reparties, de remission desdits elements 
de modulation modulant chacune desdites frequences porteuses affectees, a partir dudit signal de 

35 synchronisation (1022, 1030). 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que ledit signal de synchronisation porte au moins 
une des informations appartenant au groupe comprenant : 

- une synchronisation symbole (1033), indiquant laduree et/ou I'instantde debut demission de chacun 
desdits elements de modulation, les elements de modulation 6mis simultanement par I'ensemble 
desdites stations reparties formant un symbole de donnees constitue d'un multiplex de frequences 
orthogonales, vu de ladite station centrale ; 

- une synchronisation trame (1034), correspondant a une organisation en trames desdits symboles. 



40 



45 



5. Procede selon les revendications 2 et 3, caracterise en ce que ladite frequence de reference (fp) est mo- 
dulee (1008) en modulation num6rique Iin6aire parledit signal de synchronisation (1005, 1029). 



6. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 a 5, caracterise en ce que ladite frequence de re- 
ference et/ou ledit signal de synchronisation est un signal diffuse par un systeme appartenant au groupe 
comprenant : 

50 - un signal de reference emis par ladite station centrale ; 

- une frequence porteuse d'un systeme de diffusion de signaux de son et/ou d'images ; 

- une frequence d'horloge d'un systeme de teiephonie ; 

- une frequence de reference d'un systeme de distribution du temps. 

55 7. Procede selon les revendications 4 et 6, caracterise en ce que ledit signal de synchronisation est un signal 
de synchronisation de ligne et/ou de trame d'image d'un signal de television, et en ce que la duree d'un 
symbole est un multiple de la duree d'une ligne et/ou un sous-multiple de la duree d'une trame d'image. 
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. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 d 7, caracterise en ce que ladite etape d'affectation 
(1001) comprend les Stapes suivantes : 

- reorganisation de ladite affectation desdites frequences porteuses ; 

- diffusion vers I'ensemble desdites stations reparties d'une information (1010) representative de I'af- 
fectation reorganis6e. 

. Precede selon ia revendication 8, caracterise en ce que ladite etape de reorganisation (1001) tient compte 
d'au moins un des criteres appartenant au groupe comprenant : 

- quantity d'information devant etre 6mise par au moins une desdites stations reparties ; 

- quantity d'information devant etre emise par I'ensemble desdites stations reparties ; 

- niveau de priority affecte & au moins une desdites stations reparties ; 

- capacite du canal de transmission, vu de ladite station centrale. 

0. Precede selon Tune quelconque des revendications 8 et 9, caracterise en ce que ladite etape de reorga- 
nisation (1001) est eyefique. 

1. Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, caracterise en ce qu'il comprend une etape 
de transmission (1011) de donn6es de ladite station centrale vers au moins une desdites stations repar- 
ties. 

2. Precede selon la revendication 11, caracterise en ce que ladite etape de transmission (1011) comprend 
au moins une des etapes appartenant au groupe comprenant : 

- une etape de diffusion d'un signal num6rique porte par une frequence porteuse unique ; 

- une etape de diffusion d'un signal numerique porte par un multiplex de frequences porteuses or- 
thogonales ; 

- une etape de diffusion de donnees teietexte indues dans un signal de television. 

I. Precede selon la revendication 11, caracterise en ce qu'un unique multiplex de frequences orthogonales 
est mis en oeuvre, les communications entre une station centrale et des stations reparties etant des 
communications d Talternat 

L Precede selon Tune quelconque des revendications 1 £ 13, caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes : 

- affectation (1001) d chacune desdites stations reparties d'au moins un intervaile de temps s6lec- 
tionne parmi une plurality d'intervalles de temps formant un cycle de transmission ; 

- emission (1 038), par chacune desdites stations reparties, uniquement durant le ou les intervalles de 
temps de chaque cycle qui lui sont affectes. 

Precede selon Tune des revendications 1 £ 14, caracterise en ce qu'il comprend une etape d'egalisation 
(1025), dans au moins une desdites stations reparties, consistant a contrdler le niveau de puissance 
d'emission de fagon que le signal unique regu par ladite station centrale pr6sente un niveau de puissance 
sensiblement homogene. 

. Precede selon la revendication 15, caracterise en ce que ladite etape d'egalisation comprend les etapes 
suivantes : 

- emission (1002) reguliere, par ladite station centrale, d'un signal (1003) de commande d'augmenta- 
tion de puissance, vers une desdites stations reparties, tant que le niveau de puissance d'emission 
de celle-ci est insuff isant ; 

- augmentation (1025) de la puissance d'emission, dans ladite station repartie, tant qu'elle regoit ledit 
signal de commande d'augmentation de puissance. 

. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 16, caracterise en ce qu'il comprend, dans au 
moins une station repartie, une etape d'estimation du temps de propagation (1023) des signaux entre 
une station centrale et ladite station r6partie, deiivrant une estimation de distance entre ladite station cen- 
trale et ladite station repartie. 

. Precede selon la revendication 17, caracterise en ce que ladite estimation de distance est utilis6e dans 
au moins une des etapes appartenant au groupe comprenant les etapes suivantes : 

- controle (1027) de la puissance d'emission ; 
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- contrdle (1023) des instants Remission, de fagon que (edit signal unique re$u par la station centrale 
soit constitue de frequences porteuses modules par lesdits Elements de modulation de fagon sen- 
siblement synchronis6e. 

5 19. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1 £ 18, caracterise en ce que ladite etape d'affectation 
(1001) a chacune desdites stations reparties d'au moins une frequence porteuse affecte une frequence 
porteuse unique a chaque station repartie. 

20. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1 a 1 8, caracterise en ce que ladite etape d'affectation 
10 (1 00 1 ) a chacune desdites stations r6parties d'au moins une frequence porteuse affecte un jeu d'au moins 

deux frequences porteuses a chaque station repartie. 

21. Proc6de selon la revendication 20, applique a un reseau de communication cellulaire comprenant au 
moins deux cellules g6ographiquement voisines, caracterise en ce que ledit jeu d'au moins deux frequen- 
ces porteuses affecte a chaque station repartie dans une premiere cellule est choisi de fagon a permettre 
la reutilisation desdites frequences porteuses dans une seconde cellule voisine de ladite premiere voisine. 
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22. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 21, caracterise en ce qu'il comprend, dans au 
moins une desdites stations r6parties, une etape pr6alable de codage canal (1036), introduisant des re- 
dondances dans ledit signal source. 

20 

23. Station centrale mettant en oeuvre le procede de I'une quelconque des revendications 1 a 22. 

24. Station repartie mettant en oeuvre le procede de I'une quelconque des revendications 1 a 22. 

25 25. Systeme de communication a acces multiple, caracterise en ce qu'il comprend au moins une station cen- 
trale selon la revendication 23 et au moins deux stations reparties selon la revendication 24. 

26. Utilisation du procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 22 pour au moins une des applica- 
tions appartenant au groupe comprenant : 
30 - les reseaux de teieinformatique ; 

- les reseaux de telecommunications ; 

- les voies de retour des reseaux de teiediff usion ; 

- les voies de retour des reseaux de videocommunications ; 

- le radiotelephone ; 

35 - les reseaux de domotique ; 

- les reseaux de radiocommunication. 
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